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1 Die D-CORE-Assemblersprache

Die folgenden Ausfithrungen setzen die Kenntnis des Befehlssatzes des D-CORE-Prozessors vor-
aus. Hierfiir sei insbesondere auf die Aufgabenblitter des RSB-Praktikums verwiesen, siehe https:
//tams.informatik.uni-hamburg.de/lectures/ im Wintersemester.

Den hier vorgestellten Assembler mit integriertem Emulator gibt es als ausfiihrbares Binary fiir
Linux, Windows und fiir MAC. Das Programm kann von der Webseite des Praktikums herunter-
geladen werden.

e t3asm Zip-Archiv des Binary fiir Linux

e t3asm.exe Zip-Archiv des Binary fiir Windows

e macT3asm komprimiertes Disk Image fiir MAC-OS; starten mit ctrl+click oder Gatekeeper
,bypass-dialog”

Der Assembler/Emulator ermoglicht, ein Assembler-Programm zu editieren, zu assemblieren
und im integrierten Emulator zu testen. Der erzeugte Maschinencode kann auch in den Speicher
des HADES-Modells geladen und hier simuliert werden. Unterstiitzt wird der gesamte in der
Praktikumsdokumentation angegebene Befehlssatz und einige zusétzliche Pseudobefehle, auf die
spdter eingegangen wird.

Bitte beachten Sie folgende Eigenschaften:

e In der Eingabedatei sind die Assemblerbefehle zeilenweise organisiert, in Regel mit einem
Befehl pro Zeile. Hiufig werden Label, wegen der besseren Ubersichtlichkeit, als extra Zeile
geschrieben, wie in den Beispielen.

e Der Assembler unterscheidet nicht zwischen Grof3- und Kleinschreibung.

o Leerzeichen werden vom Parser tiberlesen und konnen bei eindeutiger Syntax auch entfallen.

o Kommentare beginnen mit einem ‘;” und enden am Ende der Zeile.

e Ein symbolisches Label ist eine Zeichenkette, die mit einem Buchstaben beginnt und mit ei-
nem Doppelpunkt abgeschlossen wird.

e Zahlen kdnnen sowohl dezimal als auch hexadezimal eingegeben werden. Hex.-Zahlen wer-
den mit dem Prafix 0x oder einem $ Zeichen gekennzeichnet, z.B. $FFFF, OxFFF, $10, 0x0.

e Die sechzehn Register des D-CORE tragen die Namen R, ..., R15.

e Die Reihenfolge der Register auf Assemblerebene kann anders als im Bindrcode der D-CORE-
Befehle sein. So wird beispielsweise bei den ALU-Befehlen das Zielregister Rx zuerst genannt.
Siehe dazu Tabelle 1 auf der folgenden Seite.
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Mnemonic | Codierung ‘ Hex ‘ Bedeutung
ALU-Operationen
mov 0010 0000 (yyyy) (xxxx) | 20yx | R[x] = R[y]
addu 0018 0001 (yyyy (xxxx) | 2lyx | R[x] = R[x] + R[y]
addc 0010 0010 (yyyy) (xxxx) | 22yx | R[x] = R[x] + R[y] + C (updates C)
subu 0018 0011 (yyyy (xxxx) | 23yx | R[x] = R[x] - R[y]
and 0010 0100 (yyyy) (xxxx) | 24yx | R[x] = R[x] AND R[y] (bitwise)
or 0018 0101 (yyyy (xxxx) | 25yx | R[x] = R[x] OR R[y] (bitwise)
Xor 0010 0110 (yyyy) (xxxx) | 26yx | R[x] = R[x] XOR R[y] (bitwise)
not 0018 0111 (**** (xxxx) | 27*x | R[x] = NOT R[x] (bitwise)
Shift-Operationen
1s1 0010 1000 (yyyy) (xxxx) | 28yx | R[x] = R[x] << R[y].<3:0>
lsr 0010 1001 (yyyy (xxxx) | 29yx | R[x] = R[x] >>> R[y].<3:0>
asr 0010 1010 (yyyy) (xxxx) | 2Ayx | R[x] = R[x] >> R[y].<3:0>
1slc 0018 1100 (**** (xxxx) | 2C*x | R[x] = R[x] << 1, C=R[X].15
1src 0010 1101 (***#) (xxxx) | 2D*x | R[x] = R[x] >>> 1, C=R[X].0
asrc 0010 1110 (**** (xxxx) | 2E*x | R[x] = R[x] >> 1, C=R[X].0
Vergleichs-Operationen
cmpe 0011 0000 (yyyy) (xxxx) | 30yx | C = (R[x] == R[yD)
cmpne 0011 0001 (yyyy (xxxx) | 3lyx | C = (R[x] != R[yD)
cmpgt 0011 0010 (yyyy) (xxxx) | 32yx | C = (R[x] > RI[yD) (signed)
cmplt 0011 0011 (yyyy (xxxx) | 33yx | C = (R[x] < RI[yD) (signed)
Immediate-Operationen
movi 0011 0100 (cccc) (xxxx) | 34cx | R[x] = 0x000(c)
addi 0011 0101 (cccc, (xxxx) | 35cx | R[x] = R[x] + ®X®®®<C>
subi 0011 0110 (cccc) (xxxx) | 36cx | R[x] = R[x] - 0x000(c)
andi 0011 0111 (cccc, (xxxx) | 37cx | R[x] = R[x] AND ®X®®®<C>
1sli 0011 1000 (cccc) (xxxx) | 38cx | R[x] = R[x] << (c)
lsri 0011 1001 (cccc (xxxx) | 39cx | R[x] = R[x] >>> (c)
bseti 0011 1010 (cccc) (xxxx) | 3Acx | R[x] = R[x] | (1 << (c)) (set bit)
bclri 0011 1011 (cccc, (xxxx) | 3Bcx | R[x] = R[x] & !(1 << <C>) (clear bit)
Speicher-Operationen
ldw 0100 (cccc) {yyyy) (xxxx) | 4cyx | R[x] = MEM( R[y] + (®X®®®<C><<l) )
stw 0101 (cccc (yyyy (xxxx) | 5cyx | MEM(C R[y] + (®X®®®<C><<1) ) = R[x]
Kontrollfluss / Sprung-Operationen
br 1000 ( 8iii | PC = PC+2+(imml2)
jsr 1001 ( 9iii | R[15] = PC+2; PC = PC+2+(immi2) (call)
bt 1010 (iiii Aiii | (C=1) ? PC = PC+2+(immi2) : PC=PC+2
bf 1011 (iiii Biii | (C=0) ? PC = PC+2+<imm12> : PC=PC+2
jmp 1100 ¢ C**x | PC = R[x]
halt 1111 (%% F*** | halt
andere Opcodes illegal
(xxxx), x: 4-bit Index des Quell- und Zielregisters RX  (xxxx) —bindr, x — hex
(vyyy),y: 4-bit Index des Quellregisters RY {yyyy) —bindr, y — hex
(ccccy, c: 4-bit Konstante IMM4 (cccc) — binér, ¢ — hex
iii: 12-bit sign-extended Konstante IMM12 (iiii) —bindr, i —hex

<:&:’.—>e:z—>/ *.

don’t care

Tabelle 1: D-CORE Befehle — Bindrcode
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1.1 Assembler-Befehle

Nachfolgend wird die Syntax der D-CORE-Assemblerbefehle beschrieben, die Semantik sollte
aus den ersten Praktikumsaufgaben bekannt sein. Sie ist in Tabelle 1 skizziert. Aufier den be-
reits beschriebenen Assemblerbefehlen, die die Maschinenbefehle des D-CORE-Prozessors abbil-
den, werden normalerweise noch weitere Befehle, so genannte Pseudo-Befehle, fiir ein sinnvolles
Assembler-Programm benétigt.

1.1.1 ALU-Operationen

Befehle: mov, addu, addc, subu, and, or, xor und not

Syntax
[(Label):] (asmOp) (Rx), (Ry) |[; (Kommentar)]
(asmOp) := mov|addu|addc|subu|and|or|xor|not
Beispiel
mov RO, R1 ; Inhalt von R1 nach RO kopieren: RO=R1
addu RO, r2 ; R2 zu RO addieren: RO=RO+R2

1.1.2 Schiebe-Operationen

Befehle: 1s1, 1sr, asr, 1slc, 1src und asrc

Syntax
[(Label):] (asmOp) (Rx), (Ry) |[; (Kommentar)]
(asmOp) := 1sl|1lsr|asr|lslc|lsrc|asrc
Beispiel
1sl RO, R1 ; RO um R1(3..0) Bit nach links schieben
asrc R2, Rl ; arith. Rechtsschieben von R2 um 1 Bit; C=R2(0)

1.1.3 Vergleichs-Operationen
Befehle: cmpe, cmpne, cmpgt und cmplt

Syntax
[(Label):| (asmOp) (Rx), (Ry) |[; (Kommentar)
(asmOp) := cmpe|cmpne|cmpgt|cmplt
Beispiel
cmpe RO, R1 ; C=1 wenn (RO == RI1)
cmplt R2, R1 ; C=1 wenn (R2 < RI1)



1.1.4 Immediate-Operationen

Befehle: movi, addi, subi, andi, 1sli, 1sri, bseti und bclri

Syntax
[(Label):| (asmOp) (Rx), (Ry) |[;(Kommentar)]
(asmOp) := movi|addi|subi|andi|lsli|lsri|bseti|bclri
Beispiel
movi R10, 0 ; Inhalt von R10® auf 0 setzen\\
addi R10, $F ; 15 auf R10 aufaddieren: RI1O=R10+15\\

1.1.5 Speicher-Operationen
Befehle: 1dw und stw

Bitte beachten Sie, dass beide Befehle die gleiche Syntax haben. Das erste Argument bezeichnet
das Ziel-/Quellregister, das Zweite die Speicheradresse mit Offset. Damit ist bei 1dw das Ziel links,
bei stw die Quelle. Der Offset der Speicheradresse wird in (Bytes) gezahlt. Erlaubt sind also Werte
im Bereich von 0... 31, wobei ungerade Werte keinen Sinn ergeben, aber nicht als Fehler betrachtet
werden. Ein Offset von 0 kann auch entfallen. Negative Offsets sind nicht moglich.

Syntax
[(Label):] (asmOp) (Rx), [(offset)]|((Ry)) [;(Kommentar)]
(asmOp) = ldw|stw
(offset) == 0. . .31
Beispiel
ldw R10, (R2) ; Lade R10 mit dem Wert, dessen Adresse in R2 steht
stw R10, 2(R2) ; Speichere den Inhalt von R10 unter der Adresse R2+2

1.1.6 Kontrollfluss / Sprung-Operationen
Befehle: br, jsr, bt, bf und jmp

Syntax
[(Label):| (asmOp) [; (Kommentar) ]
[(Label):] jmp (Rx) [; (Kommentar) ]
(asmOp) := br|jsr|bt|bf
Beispiel
ldw R10, (R2) ; Lade R10 mit dem Wert, dessen Adresse in R2 steht
movi RO, 0
LOOP:
jsr  SUBPROG ; Unterprogrammaufruf SUBPROG
subi RS, 1 ; R8 = R8-1
cmpe RS8, RO ; Vergleich R8 ==
bf loop ; Sprung auf LOOP, wenn R8 != 0
SUBPROG:
jmp  R15 ; Riicksprung aus Unterprogramm

; Konvention: jsr speichert Riicksprungadresse in R15
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1.1.7 sonstige Operationen
Befehle: halt, rfi und eepc

Zum Testen der eigenen Programme sollte jedes Programm als letzten Befehl einen HALT-Befehl
haben. Die beiden anderen Befehle rfi (Return From Interrupt) und eepc (Exchange EPC) dienen
der Interruptbehandlung. Sie werden in den aktuellen Aufgaben nicht benutzt.

Syntax
[(Label):| (asmOp) [; (Kommentar) ]
(asmOp) := halt|rfi|eepc
Beispiel
halt ; Programm anhalten (Endlosschleife im Mikroprogramm)

1.1.8 Trap-Befehl
Befehl: trap

Dieser Befehl wird vom HADES-Modell noch nicht unterstiitzt, wohl aber vom Assembler, wenn
die entsprechende Option gewahlt wird. Weiter unten wird genauer darauf eingegangen.

Syntax

[(Label):| trap (Offset) [; (Kommentar) ]

1.2 Pseudo-Befehle

Aufler den bereits beschriebenen Assemblerbefehlen, die die Maschinenbefehle des D-CORE-Prozessors
abbilden, werden normalerweise noch weitere Befehle, so genannte Pseudo-Befehle, fiir ein sinn-
volles Assembler-Programm benotigt. Die Pseudo-Befehle beginnen alle mit einem Punkt . (psdOp),

um sie klar von den Maschinenbefehlen des Prozessors abzusetzen.

1.2.1 .org

Manchmal ist es notig, genau festzulegen, wo ein bestimmter Teil des Programms im Speicher
abgelegt wird. Beim D-CORE muss z.B. die Service-Routine eines Interrupts auf einer festgeleg-
ten, vordefinierte Adresse liegen ($100). Dasselbe Problem tritt auf, wenn Daten vom Assembler
im RAM ablegt werden sollen. Dazu dient der .org-Befehl. Dieser (Pseudo-) Befehl setzt den
Adresszédhler des Assemblers auf den angegebenen Wert; die Wirkung dieses Befehls ist im Ma-
schinenprogramm daran zu erkennen, dass die auf .org folgenden Maschinenbefehle ab der an-
gegebenen Adresse im Speicher liegen. Per Default ist die Anfangsadresse des Assemblers, wie
auch die Startadresse des pc, auf 0x0 eingestellt.

Syntax
[(Label):| .org (Adresse) [; (Kommentar) ]




Beispiel

.org 0 ; Adresszdhler auf 0 setzen (nicht nétig, s.o.)
movi RO, O ; Befehl steht auf Adresse: 0x0000

bseti RO, 15 ; Befehl steht auf Adresse: 0x0002

jmp RO ; Befehl steht auf Adresse: 0x0004

.org $8000 ; Adresszidhler auf 0x8000 setzen

movi RI1, 1 ; Befehl steht auf Adresse: 0x8000

1.2.2 .defw (define word)

Dieser Befehl dient dazu, ein Speicherwort mit einem bestimmten Wert zu belegen. Die Adres-
se des Speicherwortes wird durch den aktuellen Wert des Adresszdhlers des Assemblers (s.o.)
bestimmt.

Syntax

[(Label):| .defw (Wert) [; (Kommentar) |

Beispiel
.defw $FFFF ; Legt den Wert -1 auf der aktuellen Adresse ab
.org $8000 ; Adresszdhler auf 0x8000 setzen
.defw $7000 ; Legt 0x7000 im Speicher auf Adresse 0x8000 ab

1.2.3 .ascii, .assho

Diese (identischen) Befehle dienen dazu, einen String wortweise im Speicher abzulegen. Man be-
achte, dass wirklich nur der String abgelegt wird, aber nicht das terminierende Null-Wort, wie es
z.B. bei null-terminierten Strings in der Programmiersprache C erforderlich ist.

Syntax
[(Label):| .ascii "(String)" |[; (Kommentar)]
Beispiel
.ascii "Hallo" ; Legt den String "Hallo" ab der aktuellen Adresse

; des Adresszdhlers im Speicher ab

1.2.4 .defs (define storage)

Dieser Befehl dient dazu, Speicherplatz, z.B. fiir ein Array, zu reservieren. Der Inhalt der reser-
vierten Speicherzellen ist (nattirlich) undefiniert.

Syntax

[(Label):| .defs (Words) [; (Kommentar)|

(Words) := Anzahl der Speicherworte
Beispiel

.org $200

NUL: .defw © ; 0x0000 in Speicherwort an Adresse 0x0200
ARR: .defs 4 ; Reserviert 4 Speicherworte; Adressen: 0x0202..0x0208
STR: .ascii "??" ; String "??" ab der Adresse 0x020A



1.2.5 .equ (equate)

Dieser Befehl dient dazu, einen konstanten Wert (assemblerintern) zu definieren. Es wird also kein
Speicherplatz belegt.

Syntax
[(Label):| .equ (Zahl) |[; (Kommentar) |
Beispiel
RAM: .equ $8000 ; Weist RAM den Wert 0x8000 zu

.org RAM ; Adresse setzen

.defw RAM ; Inhalt einer Speicherzelle setzen

br RAM ; FEHLER: Sprung zu... (0x0000!)

; ACHTUNG: Branch-Offset ist nur 12 Bit breit

1.2.6 .end

Dieser Befehl dient dazu, das Assemblieren zu beenden. In der Regel fehlt der Befehl im Assemb-
lercode génzlich.

Syntax
[(Label):] .end [; (Kommentar)]
Beispiel
br GOON
.end ; FEHLER: nach .end wird nicht mehr assembliert
GOON: ; das Label GOON ist nicht mehr in der Symboltabelle

1.2.7 .stack, .push, .pop

.stack legt das Register fest, das als Stackpointer verwendet wird und welches dann von den
Pseudobefehlen (Makros) .push und .pop implizit verwendet wird. Das Default-Register ist RO.
Es ist die Aufgabe des Programmierers, den Stackpointer mit einem Wert zu initialisieren, der im
Adressbereich des RAMs liegt. Die Adresse referenziert immer das zuletzt benutzte Element des
Stacks. Der . stack-Befehl erzeugt keinen ausfiihrbaren Code.

Syntax
[(Label):| .stack (Rx) [; (Kommentar) |
[(Label):] .push (Ry) [; (Kommentar)|
[(Label):] .pop (Ry) [; (Kommentar)|
(Rx) == Stackpointer
(Ry) == Quell-/Zielregister
Codedquivalente:
.push (Ry) == subi (Rx), 2
stw (Ry), ((Rx))
.pop (Ry) = 1ldw (Ry), ((Rx))
addi (Rx), 2



Beispiel

.stack R14 ; R14 als Stackpointer verwenden
movi R14, © ; Initialisieren R14=0x8080
bseti R14, 15 g

bseti R14, 7 ;

g R14= Stack
.push R1 ; R1 auf Stack sichern (Caller-Save) O0x807E <R1>
.push R2 ; R2 auf Stack sichern 0x807C <R2>
jsr SUBPRG ; Unterprogrammaufruf
.pop R2 ; R2 zuriticksichern 0x807E <R1>
.pop R1 ; R1 zurticksichern 0x8080 --

1.2.8 .prdez, .prstr, .prnewline

Diese drei Pseudo-Befehle sind fiir den Emulator, um dort im Displayfenster Zahlen und Strings
auszugeben, siehe auch Abschnitt 3.1.3.

Syntax
[(Label):| .prdez (Rx) [; (Kommentar)|
[(Label):| .prstr (Ry) |[; (Kommentar)|
[(Label):| .prnewline [; (Kommentar) |

(Rx) == wird als Dezimalzahl ausgegeben

(Ry) == Startadresse des null-terminierten Strings



1.2.9 Beispiel

Zum Abschluss dieses Teils hier noch ein Beispielprogramm, das die Zahlen in zwei Feldern ad-
diert und das Ergebnis in einem dritten Feld ablegt:

Beispiel
br START
.defw FELD1 ; Adresse Array 1 (Opl)
.defw FELD2 ; Adresse Array 2 (0p2)
.defw FELD3 ; Adresse Array 3 (Summe = Opl+0Op2)
START:
movi R4, 0 ; Basis-Adresse
ldw R10, 2(R4) ; Adresse Summand 1
ldw R11, 4(R4) ; Adresse Summand 2
ldw R12, 6(R4) ; Adresse Summe
movi R2, 5 ; Schleifenzdhler
LOOP:
ldw RO, (R10) ; lade Summand 1
ldw R1, (R11) ; lade Summand 2
addu R1, RO ; berechne Summe
stw R1, (R12) ; speichere Summe
subi R2, 1 ; dekrementiere Schleifenzihler
cmpe R2, R4 ; priife Abbruchbedingung
bt ENDE ; (C==1): Ende
addi R10, 2 ; erhohe Adresse fiir Summand 1
addi R11, 2 ; erhohe Adresse fiir Summand 2
addi R12, 2 ; erhoéhe Adresse fiir Summe
br LOOP
ENDE:
halt ; Programmende
.org $8000 ; RAM Startadresse
FELD3: ; 5 Worte Ergebnis: 0x8000..0x8008
.defs 5
FELD2: ; 5 Worte Operand2: 0x800A..0x8012
.defw 0
.defw 10
.defw 20
.defw 30
.defw 40
FELD1: ; 5 Worte Operandl: 0x8014..0x801C
.defw 40
.defw 30
.defw 20
.defw 10
.defw 0
.end



2 Der Assembler

Das Hauptfenster des D-CORE-Assemblers ist denkbar einfach: eine Menii-Leiste mit den tibli-
chen Datei- und Edit-Eintragen und einem Werkzeug- und Hilfebutton. Darunter eine Schnellzu-
griffsleiste fiir hdaufig benutzte Funktionen, wie Datei 6ffnen bzw. neu anlegen, tiber sichern bis
zu assemblieren und schliefilich Starten des Emulators. Dominiert wird das Hauptfenster durch
das Editorfenster, zum Bearbeiten bzw. Erstellen des Assemblerprogramms (siehe Abb: 1). Wird
das Assemblieren des Quelltextes ohne Fehlermeldung abgeschlossen kann der Emulator gestar-
tet werden. Sollten wahrend der Assemblierung Fehler auftreten, werden diese in der Statusleiste
angezeigt und die verantwortliche Programmzeile zum Korrigieren farblich hervorgehoben.

T3-AsM (/home/maeder/text/lehre/RSB/praktikum/T3asm/doc/tex/t3asm.asm)

Datei Bearbeiten Werkzeuge Hilfe

H 4R ~=

Ll

2 .defw FELD1 ; Adresse Array 1 (0pl)

3 .defw FELD2 ; Adresse Array 2 (0p2)

4 .defw FELD3 ; Adresse Array 3 (Summe = Opl+0p2)
5 [START:

6 movi R4, @ ; Basis-Adresse

7 ldw R10, 2(R4) ; Adresse Summand 1

8 ldw R11, 4(R4) ; Adresse Summand 2

9 Tdw R12, 6(R4) ; Adresse Summe

10 movi R2, 5 ; Schleifenzahler

11 |LOOP:

12 ldw RO, (R18) ; lade Summand 1

13 ldw R1, (R11) ; lade Summand 2

14 addu R1, RO ; berechne Summe

15 stw  R1, (R12) ; speichere Summe

16 subi R2, 1 ; dekrementiere Schleifenzahler
17 cmpe R2, R4 ; prife Abbruchbedingung

18 bt ENDE ; (C==1): Ende

19 addi R18, 2 ; erhohe Adresse fir Summand 1
20 addi R11, 2 ; erhohe Adresse fir Summand 2
21 addi R12, 2 ; erhohe Adresse fir Summe
22 br LOOFP
23 |ENDE:
24 halt ; Programmende
25 |;
26 .org 58000 ; RAM Startadresse
27 |FELD3: ; 5 Worte Ergebnis: 0x8000..0x8008
28 .defs 5
29 |FELD2: ; 5 Worte Operand2: 0x800A..0x8012
30 .defw @
31 .defw 18
32 .defw 20
33 .defw 30
34 .defw 40

Keine Fehler gefunden!

Abbildung 1: Fenster des D-CORE-Assemblers

2.1 Optionen der Assemblierung bzw. des Emulators

Uber den Meniipunkt Optionen (Bearbeiten — Optionen) lassen sich verschiedene Parameter aus-
wihlen:

2.1.1 RAM/ROM-Files

Es werden zwei Dateien erzeugt, die in das ROM bzw. das RAM des HADES-Modells vom D-CORE-
Prozessor geladen werden konnen: (name) .rom und (name) .ram.
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2.1.2 Listing

Es wird ein vollstandiges Listing des Programms mit Zeilennummer, Adresse und Opcode er-
zeugt: (name) .1st.

2.1.3 Altera

Es wird eine ROM-Datei ( (name) .cod) fiir den Altera RAM/ROM-Generator erzeugt. Dieses For-
mat ist veraltet.

2.1.4 Byte-Offset

Die Byteadressierung wird standardmafsig verwendet und sollte angeschaltet bleiben.

2.1.5 Steps?

Bei aktivierter Steps?-Option wird die Anzahl der nach der Betédtigung der Schaltfliche GO ausge-
fihrten Instruktionen angezeigt. Diese Option wird nicht mehr unterstiitzt.

2.1.6 $-Style

Legt fest, wie der Emulator Hexadezimalzahlen anzeigen soll. Default ist die Form 0x???7?. Nach
Auswahl dieser Option werden die Zahlen in der Form $???? angezeigt. Dieses betrifft nicht die
Eingabe; hier sind immer beide Formen moglich.

2.1.7 Trap?

Nach Auswahl kann der Trap-Befehl verwendet werden. Dabei ist zu beachten, dass das HADES-
Modell diese Anweisung nicht unterstiitzt. Weitere Einzelheiten sind unten in den Ausfiithrungen
zur ISR-Adresse zu finden.

2.1.8 SimuRAM
Ohne Funktion

2.1.9 MMU

Das D-CORE-System verfiigt {iber eine einfache Speicherverwaltungseinheit (MMU: Memory
Management Unit). Um sie zu nutzen, ist diese Option zu aktivieren. Folgende Festlegungen wur-
den getroffen, damit die Speicherverwaltung auf ein Minimum zu reduziert werden kann:

o Seitengrofse: 8 KiB

e keine Statusinformationen zu den Seiten

Daraus ergibt sich bei einem 16bit-Adressraum des D-CORE und einer Speicherwortbreite von

ebenfalls 16bit (2 Byte) eine Seitentabelle mit éizggiz = %—g = 24 Eintragen. Zur Umsetzung der

virtuellen Adressen in physikalische Adressen geniigt daher ein einstufiges Adressumsetzungs-
schema (siehe Abb. 2) und damit lediglich ein kleines RAM mit 16 Worten fiir die Basisadresse
der Seite (die obersten vier Adressbits der virtuellen Adresse), wahrend die unteren 12 Bit der der
virtuellen Adresse als Seitenoffset direkt an die physikalische Adresse durchgereicht werden.
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Abbildung 2: Einfache einstufige Adressumsetzung ohne Statusbits. Da aus Griinden der Einheit-
lichkeit anstelle eines 16x4 Bit RAM ein 16x16 Bit RAM verwendet wurde, sind die
niederwertigen 12 Bit der Seitentabelle ,,don’t care”.

Die Seitentabelle wird unter den Adressen 0x7010 .. 0x702E in den Adressraum eingeblendet. Die

Abbildung 3 zeigt mogliche Belegungen der Seitentabelle:

links: die Seitentabelle nach Reset mit Abbildung des nahezu gesamten Adressraumes auf die
erste Seite des ROMs, wobei lediglich der Index 7 als Page Table Entry (PTE) die 0111 enthilt.
In diesem Adressbereich liegen beispielsweise die Memory Mapped 1/O Adressen und die
Seitentabelle selbst (deshalb ist dieser Eintrag auch zwingend erforderlich).

mitte: hier ist ein lineares Mapping illustriert.

rechts: diese Abbildung zeigt ein Mapping, wie es beim D-CORE mit einem Prozess und Zu-
griff auf ROM und RAM moglich wére. Es kann hier letztendlich neben dem eingeblendeten
Adressbereich nur auf zwei weitere physikalische Seiten (erste Seite im ROM und erste Seite
im RAM) zugegriffen werden.
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MMU MMU MMU

(Seitentabelle) (Seitentabelle) (Seitentabelle)
of/0 O O O ol/0 O O O o/l/0 O O O
110 0 0 O 110 0 0 1 110 0 0 O
2/0 0 0 O 2/0 0 1 O 2/0 0 0 O
3/0 0 0 O 3/0 0 1 1 3/0 0 0 O

0 0 0 O 4010 1 0 O 400 0 0 O
5/0 0 0 O 5/0 1 0 1 5/0 0 0 O
6/ 0 0 0 O 6/ 0 1 1 O 6/ 0 0 0 O
710 1 1 1 710 1 1 1 710 1 1 1
8/ 0 0 0 O g8/1 0 0 O g8/1 0 0 O
e e e
5|0 0 0 O |1 1 1 1 5|1 0 0 O

(nach Reset) (linear) (Mapping auf 3 phys. Seiten)

Abbildung 3: Beispiele fiir die Adressumsetzung (es werden jeweils nur die vier relevanten Bits
der Seitentabelle (siehe Abb: 2) gezeigt)

2.1.10 Interr.?

Diese Option schaltet die Interruptbehandlung ein. Im Emulator kann durch die Betdtigung der
Schaltflache Interrupt ein Interrupt ausgeldst werden. Nach Abarbeitung des aktuellen Befehls
wird die, beginnend an der Adresse 0x0100, abgelegte Interrupt Service-Routine angesprungen
und nach deren Abarbeitung wieder in das unterbrochene Programm zuriick gesprungen (siehe
ISR-Adresse).

2.1.11 ISR-Adresse

Gibt die Adresse der Interrupt Service-Routine (TRAP nicht aktiviert), bzw. der Interrupt-Vektor-
Tabelle (TRAP aktiviert) an. Voreingestellt ist die Adresse 0x0100, wie im HADES-Modell. Im Fol-
genden soll kurz der Unterschied erldutert werden, wobei das HADES-Modell nur die Interrupt
Service-Routine unterstiitzt. Die ISR-Adresse ist dabei die Adresse, unter der die Routine steht,
die ausgefiihrt wird, wenn ein Interrupt erfolgt. Beispielsweise konnte es wie folgt aussehen:

Beispiel
jsr  INPUT
movi RO, O

WAIT: ; Wartet auf einen Interrupt
br WAIT

INPUT:
jmp  R15 ; Riicksprung
.org $100 ; ISR-Adresse
addi RO, 1 ; Wenn Interrupt, dann RO=R0+1
jsr  OUTPUT ; RO ausgeben oder etwas anderes
rfi ; Riicksprung

13



Wurde die Trap?-Option aktiviert, dann ist die ISR-Adresse ein Zeiger auf eine Liste von Unter-
programm-Adressen, die mit Hilfe des Trap-Befehls angesprungen werden konnen. Insbesondere
liegt auf der ISR-Adresse die Adresse der normalen Interrupt Service-Routine. Obiges Beispiel
konnte man dann auch wie folgt codieren:

Beispiel
trap 1
movi RO, O
WAIT: ; Wartet auf einen Interrupt
br WAIT
INPUT:
rfi ; Riicksprung
.org $100
.defw ISR ; zeigt auf Routine, die den Interrupt behandelt
.defw INPUT ; normale Eingabe
.org $200
ISR:
addi RO, 1 ; Wenn Interrupt, dann RO=R0+1
jsr  OUTPUT ; RO ausgeben oder etwas anderes
rfi ; Riicksprung

Es stellt sich natiirlich die Frage, welchen Vorteil dieses Konzept mit sich bringt. Ein Vorteil fiir den
D-CORE-Prozessor ist, dass die Routine, die angesprungen werden soll, irgendwo im Speicher lie-
gen kann und nicht nur innerhalb eines 12 Bit-Offsets zum aktuellen Wert des Programmzéhlers
wie beim JSR-Befehl. Eine weiterer Vorteil liegt viel allgemeiner eher auf der Betriebssystemebe-
ne, wo es Basisroutinen geben muss, die von allen Anwendungsprogrammen genutzt werden,
beispielsweise die Ausgabe eines Zeichens auf den Bildschirm oder das Lesen von der Tastatur.
Bei einer neuen Betriebssystemversion ist dann zu befiirchten, dass sich auch die Einsprungstel-
len dieser Unterprogramme dndern, was heifit, dass die Anwenderprogramme neu kompiliert,
assembliert und gebunden werden miissen, was inakzeptabel wére. Eine mogliche Losung dieses
Problems wire, fiir diese Basisroutinen keine klassischen Unterprogramm-Aufrufe (beim D-CORE
also JSR) zu verwenden, sondern Trap-Befehle, bei denen das Betriebssystem seine gednderten
Einsprungstellen nur noch in einer modifizierten Tabelle abzulegen hat, was das Anwenderpro-
gramm nicht beriihrt. Sollte jemand noch das etwas zweifelhafte Vergniigen gehabt haben Assem-
bler-Programme fiir DOS zu schreiben, so kennt derjenige wahrscheinlich die INT 24H und INT
10H Aufrufe, die letztlich genau dieses Konzept realisieren.
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3 Der Emulator

Nach erfolgreichem Assemblieren (s.0.) kann der Emulator aus dem Assembler-Fenster heraus
gestartet werden: Schnellzugriff (Monitor-Ikon) oder im Menu (Werkzeuge — Emulator Starten). Es
erscheint dann das in Abb: 4 gezeigte Fenster.

Emulator

RO XXXX 0x0000 |0x8006 |0x8014 0x800A 0x8000 0x3404 0x8000 |0x0001 |0x0002 0x0003 0x0004 0x0005 0 0x0000
R1 XXX 0Ox 0x414A | 0x424B |0x434C 0x3452 0x40A0 0x800A |0x0000 0x000A 0x0014 0x001E 0x0028 1 0x0000
R2  [XXXX 0x0014 |0x40B1 0x2101 0x50C1 0x3612 0x3042 0x8014 |0x0028 |0x001E 0x0014 0x00DA 0x0000 2 0x0000
R3 XXXX Ox001E |0xAO08 |0x352A 0x352B 0x352C 0x8FEA OxBO1E 3 0x0000
R4 XXXX 0x0028 |0xFO00 0x8028 4 0x0000
R5 XXX 0x0032 Dx8032 5l 0x0000
R6 XXXX 0x003C 0x803C 6 0x0000
R7 XXX 0x0046 0x8046 7 0x7000
R8 XXX 0x0050 0x8050 8 0x0000
R9 XXX 0x005A Dx805A =l 0x0000
R10 XXXX 0x0064 0x8064 10 0x0000
R11 XXX 0Ox006E 0xB06E n 0x0000
R12 XXX 0x0078 Dx8078 12 0x0000
R13 XXXX 0x0082 Dx8082 1= 0x0000
R14 XXXX 0x008C 0x808C 14 0x0000
R15 XXX 0x0096 0x8096 15 0x0000
PC 0x0000 = 0x00AQ 0x80A0
IR XXXX Ox00AA 0Ox80AA
EPC XXXX 0x00B4 0xB80B4

0x00BE 0x80BE
Carry= 7277

PC=0 Clear RAM

Go step
Stop | Step over

[ | Break on error Clear Disp | (M| RO? (M) Animation

Abbildung 4: Fenster des D-CORE-Emulators

3.1 Anzeige- und Steuerelemente des Emulators

Der folgende Abschnitt erldutert die Anzeigeelemente mit den ggf. dazugehorigen Steuerelemen-
ten und die grundsatzlichen Schaltflichen zur Steuerung des Emulators (siehe Abb. 4).

3.1.1 Register, RAM und ROM des D-CORE

Am linken Rand nach unten auslaufend sind die 16 Register des D-CORE nebst PC, IR und EPC zu
sehen. Rechts daneben wird das ROM angezeigt und daneben wiederum das RAM. Sowohl RAM
und ROM sind jeweils rechts mit einem Slider versehen, um weitere Speicherzellen anzuzeigen.
Sowohl Registerinhalte als auch Inhalte der Speicherzellen konnen bei pausierter Emulation ver-
andert werden.

Uber die Schaltfliche PC=0 lisst sich der PC komfortabel auf 8x0 setzen und iiber Clear RAM das
RAM l6schen (alle Zellen auf 0x0000 setzen).
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3.1.2 Die MMU

Am rechten Rand des Emulator-Fensters werden die Register der MMU (die Seitentabelle) ange-
zeigt, die allerdings nur relevant sind, wenn die entsprechende Option (siehe 2.1.9) ausgewaihlt ist.
Bei nicht gesetzter Option wird die Schaltfliche Clear MMU ausgegraut, mit der ggf. die Register
der MMU, die Seitentabelle, geloscht werden kann (auf 0x0000 setzen).

3.1.3 Das alphanumerische Display

Im unteren Bereich des Emulatorfensters befindet sich mittig ein Feld, das als Display dienen
kann. Der Assembler kennt hierfiir drei spezielle Pseudobefehle, um etwas auf diesem Display des
Emulators ausgeben zu konnen (siehe auch Seite 8). Im RSB-Praktikum auf Bogen 4, Aufgabe 4.9
werden diese drei Befehle benutzt.

.prdez (reg) gibt den Inhalt des Registers (reg) als Dezimalzahl aus
.prstr(reg) gibt null-terminierten String aus, dessen Startadresse in Register (reg) steht

.prnewline gibt einen Zeilenumbruch aus

3.1.4 Sieben-Segment-Anzeige

Rechts neben dem Display befinden sich die vier Sieben-Segment-Anzeigen, die Memory Mapped
tiber die Adresse 0x7002 angesprochen werden kdnnen. Bei einem auszugebenden 16 Bit Wert
ergeben nur die Codierungen einer vierstelligen BCD-Zahl sinnvolle Anzeigen; andere Codes,
beispielsweise fiir die Hex-Werte A...F erzeugen unsinnige Darstellungen.

3.1.5 Steuerungselemente unterhalb des Displays

Interrupt bei gesetzter Interr.?-Option (siehe Abschnitt 2.1.10) kann hier ein Interrupt ausgelost
werden.

Start Clock wenn die Option Interr.? gesetzt ist, konnen Interrupts nicht nur manuell (s.o.), son-
dern auch periodisch ausgelost werden. Das Optionenfeld Clock legt die Anzahl der Takte
zwischen Interrupts fest.

Clear Disp 16scht das alphanumerische Display:.
RO steht fiir read-only. Bei gesetztem RO ist das Terminal aus Sicht des Benutzers read-only, und

somit aus Sicht des Prozessors write only, also ein Ausgabegerat. Bei nicht gesetztem RO kann
das Terminal auch als Eingabegerit verwendet werden.!

Animation nach Abschalten dieser Option werden Animationen der GUI, wie beispielsweise das
Markieren welche ROM-/RAM-Adressen gelesen/ geschrieben werden, abgeschaltet. Dadurch
lauft die Emulation geringfiigig schneller.

1Da das in den aktuellen Aufgaben nicht benutzt wird, sind das dazu notwendige Adressmapping und die Benutzung
hier nicht weiter beschrieben.
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3.1.6 Steuerung des Emulators
Links neben dem Textdisplay befinden sich fiinf Schaltflichen zur elementaren Steuerung des
Emulationslaufs:

Go startet das Programm; die Emulation wird entweder durch Stop angehalten oder durch Aus-
fiihren eines Halt-Befehls beendet. Hat man vorher im Assembler-Fenster (siehe Seite 10) eine
Zeile mit dem Cursor markiert, dann lauft der Emulator bis zu dieser Zeile. Dieses Verhalten
ist vergleichbar mit dem ,Breakpunkt” eines Debuggers.

Stop stoppt die Programmausfiihrung.
Step fiihrt genau einen Befehl aus und féarbt die entsprechende Zeile im Assemblercode ein.

Step over iiberspringt einen Unterprogramm-Aufruf und geht zum nachfolgenden Assemblerbe-
fehl.

Break on error wird zur Laufzeit ein Fehler festgestellt, beispielsweise ein Schreibzugriff ins ROM,
dann wird die Ausfithrung gestoppt und die auslésende Anweisung im Assemblercode her-
vorgehoben.
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